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摘　 要:旋转直接驱动阀是伺服阀的一种ꎬ它通过电机的偏心机构直接驱动伺服阀的滑阀ꎬ还
能实现阀芯位置的高精度检测ꎬ从而控制流量ꎮ 设计了一种基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的旋转直接驱

动伺服阀控制器ꎬ运用数字控制技术ꎬ对控制器进行硬件和软件设计ꎬ并进行试验验证ꎮ 结果

表明ꎬ控制器具有电路结构简单、运算速度快、控制灵活的特点ꎮ
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０　 引言
随着电子技术的进步ꎬ伺服阀的研究和应用得到了迅猛

的发展ꎮ 电液伺服阀是较早出现的一种伺服阀ꎬ它能在接受

电信号后输出调制的流量和压力ꎬ但由于其抗污染能力差ꎬ
在应用时受到很大限制ꎮ 为解决这种问题ꎬ国内外厂家推出

直接驱动阀(ＤＤＶ)[１－２]ꎮ 直接驱动阀利用直线位移力马达直

接驱动阀芯ꎬ具有质量轻、体积小、费用低、内漏小、可靠性高

等优点ꎮ 旋转直接驱动阀(ＲＤＤＶ)是直接驱动阀的一种ꎬ出
现在 ２０世纪 ９０年代ꎮ 国外将电子控制器运用到旋转直接驱

动阀中ꎬ使这类伺服阀数字化应用更加广泛ꎮ
近些年ꎬ国内在这方面的研究也在广泛展开ꎬ但是在

ＲＤＤＶ阀的控制方面还比较少ꎮ 基于 ＲＤＤＶ阀的特点ꎬ目
前实际应用的 ＲＤＤＶ阀控制器还是主要以模拟电路搭建

的为主ꎬ结构复杂ꎬ可靠性低ꎬ控制规律改变时更改调试困

难ꎮ 基于这种现状ꎬ本文设计一种新型旋转直接驱动阀控

制器ꎮ 控制器以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为核心ꎬ降低控制电路复

杂程度ꎬ减小体积ꎬ提高可靠性ꎮ

１　 旋转直接驱动阀简介

旋转直接驱动伺服阀(ＲＤＤＶ)是直接驱动阀的一种ꎬ
主要由滑阀级、有限转角力矩电机以及相应的控制器构

成ꎬ通过电机轴端的偏心机构将电机的旋转运动转化为阀

芯的直线运动[３] ꎮ 之后ꎬ阀芯突肩与壳体通油槽形成开

口ꎬ让油量通过ꎬ因此可以通过控制阀芯的位置来控制流

量的大小和方向ꎮ ＲＤＤＶ伺服阀内部含有位置传感器ꎬ这
是一种线性霍尔传感器ꎬ可以精确测量阀芯位置ꎬ并提供

位置反馈信号ꎮ 反馈信号与电机旋转角度成线性关系ꎬ如
图 １所示ꎮ 控制器利用反馈信号进行运算ꎬ输出 ＰＷＭ 波

驱动有限转角力矩电机ꎬ就可以实现闭环控制ꎮ 实际使用

时ꎬ要给位置传感器供＋１０ ＶＤＣꎮ 目前 ＲＤＤＶ 伺服阀广泛

应用于航空、航天、民用机电等行业的伺服控制ꎮ
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图 １　 典型 ＲＤＤＶ 阀转角－电压输出特性

２　 控制器方案

控制器整体结构如图 ２ 所示ꎮ ＬＭＤ１８２００Ｔ 为驱动芯

片ꎬＤＳＰ 为主控制器ꎮ ＲＤＤＶ上的反馈传感器测量有限转

２０２
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角力矩电机当前的偏转角度ꎮ 上位机输入指令为 ＲＤＤＶ
的目标偏转角度(实际上对应于液压的开口方向和流

量)ꎮ ＤＳＰ 获得指令和反馈信号后进行运算ꎬ得到电机偏

转的方向和转速ꎻ再输出两路 ＰＭＷ 波ꎬ经电平转换芯片

转换后送至 ＬＭＤ１８２００Ｔ 的 ＰＷＭ 输入脚和 ＤＩＲ 输入脚ꎬ
由此驱动电机旋转ꎬ进而带动阀芯运动ꎻ同时传感器测量

电机偏转角度并由 Ａ / Ｄ 转换为数字信号ꎬ与指令进行比

较ꎬ重复以上过程ꎬ直到电机的偏转角度满足要求ꎮ 该控

制器运用数字控制技术ꎬ具有运算速度快、结构简单、可靠

性高的特点ꎮ
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图 ２　 控制器结构框图

３　 控制器硬件设计

ＬＭＤ１８２００Ｔ是一种由某半导体公司生产的功率集成

电路ꎬ专用于直流电动机驱动ꎬ内部包括 ４ 个 ＤＭＯＳ 管构

成的 Ｈ桥及其逻辑控制电路ꎮ 芯片内部的 Ｈ桥驱动器由

４个 ＤＭＯＳ管构成ꎬ通过充电泵电路为 ４个 ＤＭＯＳ管提供

栅极控制电压ꎬ允许工作频率可通过在 １、２脚和 １１、１２脚
之间接入电容来提升ꎮ 引脚 ２ 和 １０ 是输出端ꎬ接直流电

机电枢的两端ꎮ 引脚 ３、４、５分别为方向输入端、刹车输入

端、ＰＷＭ信号输入端ꎬ三者配合使用ꎬ控制电机的转向和

转速ꎮ ＬＭＤ１８２００Ｔ的驱动方式有两种ꎮ 第一种是单极性

驱动ꎬＰＷＭ 信号由方向信号与幅值信号组成ꎮ 幅值由

ＰＷＭ信号的占空比决定ꎬ零脉冲时代表零电压ꎬ方向则由

方向信号的高低决定[４] ꎮ ＤＩＲ 脚为高电平时电机正转ꎬ
ＤＩＲ脚为低电平时电机反转ꎮ 使用时将方向信号接到方

向输入端ꎬ将 ＰＷＭ 信号接到 ＰＷＭ 输入端ꎮ 第二种是双

极性驱动ꎬＰＷＭ信号中既包含方向信息又包含幅值信息ꎬ
占空比为 ５０％时代表零电压ꎬ>５０％时电机正转ꎬ<５０％时

电机反转ꎮ 使用时ꎬ将此信号加到方向输入端ꎬ同时将

ＰＷＭ输入端置高电平ꎮ
驱动部分原理图如图 ３ 所示ꎮ ＰＷＭ 脚为高电平ꎬ

ＤＩＲ脚为控制信号ꎬ两个信号都由 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 输出ꎮ
ＬＭＤ１８２００Ｔ的最高工作电压为 ５５ Ｖꎬ结合 ＲＤＤＶ 伺服阀

的工作特性ꎬ选择输入 ２８ Ｖ 直流电压ꎮ 接入电容进行滤

波ꎬ再接入发光二极管来显示工作状态ꎮ
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ 是 ＴＩ 公司推出的 ３２ 位浮点数字

控制处理器ꎬ外设丰富ꎬ封装多样ꎬ在电机控制、通信、医
疗、 航 空 航 天 等 领 域 有 广 泛 的 应 用[５] ꎮ
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ 整合了 Ｆｌａｓｈ 存储器、快速的 Ａ / Ｄ 转

换器、增强的 ＣＡＮ模块、事件管理器、正交编码电路接口

及多通道缓冲串口等功能[６] ꎬ具有强大的控制和信号处

理能力ꎬ能够完成复杂的控制算法[７] ꎮ 考虑到 ＲＤＤＶ 阀

的工作特性ꎬ本控制器将控制周期和采样周期设置为
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图 ３　 驱动电路原理图

１００ μｓꎬ产生的 ＰＷＭ 信号频率为 １０ ｋＨｚꎮ ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
的主频高达 １５０ＭＨｚꎬ可以满足要求ꎮ

Ｆ２８３３５中每个 ｅＰＷＭ 模块由两路 ｅＰＷＭ 输出组成ꎬ
分别为 ｅＰＷＭｘＡ和 ｅＰＷＭｘＢꎬ共有 ６对这样的模块ꎮ 除此

之外还有 ６个 ＡＰＷＭꎬ这 ６个 ＡＰＷＭ通过 ＣＡＰ 模块扩展

配置ꎬ所以可以认为 Ｆ２８３３５ 最多有 １８ 路 ＰＷＭ 输出ꎮ 由

于 Ｆ２８３３５输出 ＰＷＭ波的高电压为 ３.３ Ｖꎬ而 ＬＭＤ１８２００Ｔ
需要的驱动电压高电平为 ５ Ｖꎬ所以需要用到能够将 ３.３ Ｖ
转到 ５ Ｖ的电平转换芯片ꎮ ＳＮ７４ＬＶＣ４２４５Ａ 是 ＴＩ 公司生

产的一种带三态输出的电平转换芯片ꎬ使用方便ꎬ可靠性

高ꎮ 使用时先把ＯＥ接地ꎬ否则输出为高阻态ꎮ ＤＩＲ 脚决

定转换方向ꎬ将 ＤＩＲ 脚接地ꎬ就设置成 Ｂ 组为输入、Ａ 组

为输出ꎬ然后将 ＶＣＣＢ 接 ３.３ ＶꎬＶＣＣＡ 接 ５ Ｖꎬ就可以实现

３.３ Ｖ 到 ５ Ｖ 的电平转换[８－９] ꎮ 本控制器中驱动芯片

ＬＭＤ１８２００Ｔ采用双极性驱动ꎬＰＷＭ 信号中既包含方向信

息又包含幅值信息ꎮ 经 ＳＮ７４ＬＶＣ４２４５Ａ转换后ꎬＤＳＰ 输出

给 ＰＷＭ脚、ＤＩＲ脚的波形与 ＬＭＤ１８２００Ｔ输出波形之间的

理想关系如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 双极性驱动方式的理想波形

Ｆ２８３３５片内集成的 ＡＤＣ 转换模块的核心资源是一

个 １２位的模 /数转换器ꎬ由 １６ 个采样通道复用两个采样

保持器ꎬ模拟电压输入范围为 ０~ ３ Ｖꎮ 若采样输入电压范

围超出ꎬ可以采用电阻分压ꎬ也可以考虑外扩ꎮ ＡＤ７６０６是
一款 ８ 通道的 Ａ / Ｄ 采样芯片ꎬ通过配置相关的引脚可以

选择模拟电压输入范围以及 Ｉ / Ｏ的控制电平ꎮ ＡＤ７６０６的
模拟电压输入范围有两种ꎬ分别是－ ５ ~ ＋ ５ Ｖ 和－ １０ Ｖ ~
＋１０ Ｖꎬ由 ＲＡＮＧＥ 脚决定ꎮ ＶＤＲＩＶＥ 脚是逻辑电平输入

脚ꎬ要求范围是 ２.３ Ｖ ~ ５ Ｖꎬ为配合 Ｆ２８３３５ 的 ３.３ Ｖ 的电

平ꎬＶＤＲＩＶＥ脚接 ３.３ Ｖ电压ꎮ ＡＤ７６０６的转换结果通过数

据总线接到 Ｆ２８３３５的总线引脚ꎬ再配置片选信号和读写

信号ꎬ就可以完成 Ａ / Ｄ采样[３] ꎮ

３０２
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４　 控制器软件设计

主程序软件流程图见图 ５ꎮ 初始化之后ꎬ与上位机通

讯得到指令信号ꎬ采集得反馈信号ꎬ计算得到偏差ꎬ然后根

据增量式 ＰＩＤ算法得到控制量ꎮ 这里 ＬＭＤ１８２００Ｔ采用双

极性驱动方式ꎬ在这种驱动方式下ꎬＰＷＭ 脚接高电平ꎬ电
机的转速和转向由 ＤＩＲ 脚决定ꎬ所以 ＤＩＲ 脚波形占空比

的增量即为控制量ꎮ 之后 ＬＭＤ１８２００Ｔ 驱动电机转动ꎬ位
置反馈传感器传送新的位置反馈信号ꎬ等下一个采样时刻

到了之后 ＤＳＰ 读取新的反馈信号ꎬ计算新的偏差和新的

控制量来驱动电机ꎬ直到偏差符合要求ꎮ

��

5�

A1��	� A,B,C

��	

G���5	Oc(k)

FA���r(k)

A1��e(k)=r(k)-c(k)

A1��Gu(k)=
Ae(k)-Be(k-1)+Ce(k-2)

E�PWM#5LMD18200T

�LE@�.+�

�5	O�


e(k)1

?"�

��������

e(k-2)=e(k-1),
e(k-1)=e(k)

G�����



�

图 ５　 软件流程图

５　 试验验证

根据软件流程ꎬ在 ＣＣＳ５.５ 环境中编写 ＤＳＰ 程序ꎬ再
搭建相关电路并连接 ＲＤＤＶ 进行验证ꎮ 图 ６ 是指令和反

馈在不同大小关系情况下用示波器测得的 ＬＭＤ１８２００Ｔ管

脚波形ꎬ其中 １ 通道是 ＬＭＤ１８２００Ｔ 的 ＰＷＭ 脚对地的波

形ꎬ２通道是 ＬＭＤ１８２００Ｔ的 ＤＩＲ脚对地的波形ꎬ最后一通

道是 ＬＭＤ１８２００Ｔ的输出端 ＯＵＴ１－ＯＵＴ２ 的波形ꎮ 经过比

较可以看出ꎬ针对指令和反馈的大小关系ꎬ控制器可以输

出不同占空比的波形来驱动 ＲＤＤＶ 阀ꎬ使阀内的有限转

角力矩电机能往不同的方向转动ꎬ同时能有效控制液压的

方向和流量ꎮ

ek=0 ek�0ek�0

图 ６　 不同工作状态下 ＬＭＤ１８２００Ｔ 管脚波形

图 ７是当指令从 ３ Ｖ 变化到 ６ Ｖ 时ꎬ反馈信号的变化

曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着指令的变化ꎬ反馈能跟随指

令进行变化ꎮ 主要性能参数:上升时间为 ６.８ ｍｓꎬ调节时

间为 １８ｍｓꎬ超调量为 ３６.７％ꎬ稳态误差在 ０.１ Ｖ以内ꎮ

图 ７　 反馈随指令的变化曲线

６　 结语

本文将 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５应用到 ＲＤＤＶ阀控制器当中ꎬ
通过获取指令和反馈的偏差ꎬ利用 ＰＩＤ调节输出 ＰＷＭ 波

给驱动芯片 ＬＭＤ１８２００Ｔꎬ进而控制电机的偏转角度ꎮ 试

验结果表明ꎬＬＭＤ１８２００Ｔ能够输出理想占空比的 ＰＷＭ 波

驱动电机ꎬ阀的位置反馈也能跟随指令的变化而变化ꎮ 试

验过程中通过对 ＲＤＤＶ阀液压流量及方向的监控结果表

明ꎬ本文提出的对 ＲＤＤＶ 阀的数字化控制达到了设计的
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